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关系 依赖 如 何 影响 全球 化 城市 网 络 的 生长 发 育 
一 一 以 苹果 手机 供应 商 为 例 
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摘 要 : 当下 城市 网 络 研究 中 存在 相对 重 结构 特征 测度 、 轻 影响 机 理 分 析 的 问题 ,而 在 城市 网 络 影 
响 机 理 的 研究 中 ,又 存在 重 理论 定性 的 宏观 描述 或 基于 独立 变量 的 常规 性 统计 分 析 , 轻 从 图 论 . 结 
构 视角 的 城市 网 络 微观 发 育 机 理 研究 。 因 此 ,从 结构 关系 依赖 视角 出 发 ,基于 苹果 手机 2019 年 供 
应 商 数据 构建 研发 型 .生产 型 . 代 工 服务 型 全 球 化 城市 网 络 ， 运 用 指数 随机 图 模型 的 微观 构 型 测度 
城市 网 络 的 生长 发 育 机 理 。 结 果 表 明 :(1) 互惠 性 与 中 介 效应 在 3 类 城市 网 络 普遍 存在 ,深刻 影响 
城市 网 络 的 通 性 发 育 机 理 。(2) 偏好 依附 过 程 与 接收 者 .发 送 者 效应 是 解释 城市 网 络 等 级 中 心性 发 
育 的 结构 机 理 ,二 者 都 体现 了 城市 网 络 发 育 中 以 入 度 为 核心 的 路 径 依 赖 现象 (3) 三 角形 结构 ( 传 
递 三 角形 与 循环 三 方 组 ) 和 同 质 性 是 促进 城市 网 络 集群 发 育 富 人 俱乐部 现象 的 微观 基础 , 同 质 性 
对 城市 网 络 的 发 育 机 理 主要 体现 在 核心 城市 间 的 联结 关系 上 。(4) 企业 路 径 依赖 与 距离 是 影响 城 
市 网 络 发 育 的 核心 外 生 因素 。 其 中 ,对 距离 的 分 类 讨论 发 现 ,地 理 邻近 性 对 3 类 城市 网 络 存在 便 在 
性 影响 。 认 知 邻近 性 在 研发 型 城市 网 络 对 长 距离 联系 的 影响 与 敏感 度 更 大 ;在 生产 型 城市 网 络 中 
对 中 等 距离 有 正 向 影响 , 代 工 服务 型 城市 网 络 对 短 距离 阔 值 敏感 。 该 研究 对 丰富 与 拓展 现 有 城市 


网 络 影响 机 理 的 研究 视角 有 重要 意义 。 
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自 1970s 以 来 ,跨国 公司 的 全 球 扩张 重组 加 速 
了 经 济 全 球 化 发 展 , 这 逐渐 确立 了 以 全 球 价值 链 分 
工 为 核心 的 新 国际 劳动 分 工 格局 ,跨国 空间 关系 已 
成 为 研究 当代 全 球 化 地 理 的 关键 分 析 透 镜 "。 在 此 
背景 下 ,基于 企业 视角 的 城市 网 络 是 当下 城市 体系 
研究 的 主流 ”, 在 众多 学 者 对 城市 网 络 的 结构 特征 、 
动态 演化 、 发 展 规律 做 出 贡献 的 同时 , 随 着 城市 网 
络 人 研究 视角 由 结构 主义 向 后 结构 主义 转变 ,对 城市 
网 络 影响 机 制 的 研究 也 日 益 受 到 重视 ,成 为 当下 完 
善 城市 网 络 理 论 建设 的 重要 领域 之 一 。 

近年 来 新 经 济 地 理学 的 关系 转向 、 演 化 转向 推 
动 了 城市 网 络 研究 从 结构 特征 向 影响 机 制 的 转 
变 ”"。 现 有 城市 网 络 影响 机 制 的 研究 主要 在 以 下 3 
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个 方面 :(1) 理论 定性 分 析 。 已 有 学 者 主要 从 新 经 
济 地 理学 的 关系 、 演 化 视角 出 发 ,汲取 其 产业 区 、 产 
业 集 聚 与 集群 .区 位 选择 与 模式 .技术 学 习 与 创新 
(地 理 邻 近 / 关 系 邻近 /制度 邻近 ) 理 论 ,或 从 结构 
动力 学 视角 曾 释 网 络 的 形成 演化 机 制 引 ,(2) 回归 
模型 分 析 。 众 多 学 者 主要 从 行政 职能 等 级 ,市场 与 
成 本 、 竞 争 优势 地理 距离 ,要素 课 赋 等 方面 建立 指 
标 体系 ,运用 多 元 线性 回归 、Logit 回归 、 负 二 项 回 
归 、 泊 松 回归 等 模型 开展 研究 ,这 是 当下 城市 网 
络 影响 因素 分 析 的 主要 范式 。(3) 二 次 指派 程序 
(QAP) 相 关 与 回归 分 析 。 鉴 于 上 述 模 型 是 对 独立 变 
量 的 检验 ,部 分 学 者 在 研究 贸易 网 络 城市 网 络 、 人 
口 流 动 网 络 时 ,引入 QAP 对 关系 变量 进行 非 参 数 检 
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验 ” (4) 指数 随机 图 模型 分 析 (Exponential ran- 
dom graph model, ERCM) 。 近 年 来 ,部 分 学 者 开始 
运用 ERGM 的 微观 网 络 构 型 来 探索 城市 网 络 “”、 
创新 网 络 ” 贸易 网 络 “ ”的 形成 演化 。 总 体 上 现 
状 研究 存在 以 下 相对 不 足 :首先 , 现 有 关于 城市 网 
络 影响 因素 的 文献 聚焦 于 理论 定性 分 析 或 外 生性 
指标 定量 统计 ,常规 性 描述 统计 分 析 主 要 强调 外 生 
因素 对 城市 网 络 的 影响 ,对 于 结构 视角 的 微观 构 局 
如 何 影 响 城市 网 络 生长 发 育 的 研究 仍 相 对 缺乏 ”。 
相 比 传统 分 析 模 型 的 独立 依赖 假设 , 较 前 沿 的 
ERGM 更 适合 观测 网 络 中 关系 变量 的 条 件 依赖 性 ， 
并 能 综合 解释 内 生 结 构 变 量 、 外 生 协 变量 与 内 外 因 
素 交 互 ( 行 动 者 一 网 络 效 应 ) 对 网 络 的 影响 ,应 加 强 
ERGM 对 网 络 微观 发 育 的 研究 。 其 次 ,在 现 有 基于 
ERGM 的 城市 网 络 人 研究 中 , 较 缺 乏 路 径 依赖 .距离 或 
不 同类 型 距离 对 城市 网 络 影响 的 解析 和 分 类 讨 
论 。 已 有 研究 表明 ,跨国 公司 的 区 位 策略 受到 现 有 
企业 网 络 的 显著 影响 ,公司 投资 行为 也 依赖 于 其 过 
去 已 建立 的 惯例 和 投资 基础 ,企业 投资 的 路 径 依赖 
现象 可 能 影响 城市 网 络 发 育 “”; 再 者 ,由 于 交易 成 
本 的 存在 ,跨国 公司 更 倾向 于 在 地 理 区 位 接近 的 城 
市 建立 分 厂 ,社会 距离 邻近 也 会 诱发 城市 间 的 合作 
行为 ” ,因此 在 ERGM 分 析 中 引入 对 路 径 依赖 与 不 
同 距离 的 假设 检验 是 有 必要 的 。 

ERGM 以 网 络 依赖 理论 为 计量 基础 ,认为 关系 
彼此 依赖 是 网 络 生 长 发 育 的 动力 ,这 种 关系 依赖 主 
要 通过 三 角形 结构 .互惠 结构 . 星 型 结构 实现 与 发 
展 ”。 已 有 研究 表明 ,关系 依赖 对 城市 网 络 的 生长 
发 育 具 有 构建 作用 ,这 主要 体现 在 2 个 方面 :(1) 关 
系 依赖 可 以 影响 城市 节点 间 的 连接 关系 。 这 首先 
体现 在 三 角形 结构 中 , 当 2 个 城市 若 均 与 第 3 个 城 
市 有 连接 关系 时 ,这 2 个 城市 之 间 也 具有 较 强 的 联 
系 趋势 ”。 随 着 蜂 境 生产 面临 在 全 球 范围 的 专业 
化 作业 、 更 短 的 产品 交付 以 及 更 高 效 的 技术 联盟 内 
协作 与 转让 ,城市 间 形 成 生产 关联 可 以 实现 更 有 效 
的 资源 分 配 与 优势 互补 ,从 而 获得 协同 效应 ” ,这 促 
进 了 城市 网 络 以 小 群体 结构 建立 联系 。 另 外 ,互惠 
结构 也 是 建立 城市 连接 的 基本 构 局 , 它 反 映 网 络 城 
市 节点 间 的 双向 流动 程度 "", 进 而 衡量 2 个 城市 间 
的 依赖 性 与 协作 性 。 外 生 协 变量 与 内 生 结 构 变 量 
均 可 以 对 网 络 互惠 性 带 来 影响 ,但 是 现 有 文献 主要 
关注 外 部 因素 与 网 络 的 互惠 性 关系 , 较 少 研究 基于 


网 络 自 组 织 背景 下 , 纯 结 构 效 应 对 网 络 互 惠 性 的 影 
响 (2) 内 生性 结构 特征 也 会 影响 城市 节点 的 权 
力 格 局 。 这 主要 体现 在 星 型 结构 中 , 星 型 结构 描述 
了 节点 中 心 度 效 应 "“。 人 研究 发 现 , 在 网 络 中 市 点 的 
流行 性 (入 度 ) 与 积极 性 (出 度 ) 都 显著 存在 于 星 型 
结构 的 少数 中 心太 点 ,换言之 ,网 络 关系 更 易于 在 
拥有 更 高 网 络 中 心 势 或 少数 几 个 “明星 "节点 中 建 
立 。 因 此 ,ERGM 是 研究 城市 网 络 影响 因素 的 
重要 视角 ,适用 于 本 文 的 网 络 生 长 发 育 机 理 研究 。 

综 上 ,本 文 基于 苹果 手机 供应 商 构建 全 球 化 城 
市 网 络 ,从 关系 依赖 视角 运用 ERGM 方 法 ,将 外 生 
协 变量 与 内 生 结 构 性 变量 共同 引入 城市 网 络 发 育 
机 理 的 假设 验证 ,并 有 具体 讨论 了 路 径 依 赖 与 距离 对 
城市 网 络 的 影响 ,这 对 拓展 现 有 城市 网 络 影响 机 理 
的 研究 视角 有 重要 意义 ,指标 深化 讨论 也 是 对 从 结 
构 视 角 人 研究 城市 网 络 的 重要 补充 与 完善 。 基 于 上 
述 ,本 文 回 答 的 科学 问题 是 :关系 依赖 通过 哪些 微 
观 网 络 构 型 影响 城市 网 络 的 生长 发 育 ” 路 径 依赖 
与 距离 的 影响 体现 在 哪些 方面 ? 对 此 ,本 文 的 研究 
安排 如 下 :首先 分 析 全 球 化 城市 网 络 的 结构 特征 与 
局 部 模 体 特征 ,再 运用 ERCM 方 法 从 内 生 纯 结构 效 
应 ` 行 动 者 一 网 络 效应 和 网 络 关系 协 变量 测度 全 球 
化 城市 网 络 的 发 育 机 理 , 并 分 析 了 不 同类 型 的 距离 
对 城市 网 络 发 育 的 影响 。 


1 全 球 化 城市 网 络 结构 特征 与 模 体 
特征 


1.1 全 球 化 城市 网 络 构建 与 结构 特征 
本 文 构建 城市 网 络 的 基础 数据 为 2019 年 苹果 
手机 供应 商 数 据 。 数 据 根 据 苹果 公司 发 布 的 2019 
年 供应 商 名 录 整 理 。 首 先 整 理 出 各 供应 商 总 部 与 
分 支 机 构 的 经 纬度 数据 ,然后 在 各 企业 官网 并 结合 
2019 年 苹果 公司 供应 商行 业 人 研究 报告 ,查询 整理 出 
企业 经 营业 务 和 为 苹果 手机 供应 的 具体 零 部 件 。 
本 文 研究 尺度 选择 地 级 城市 行政 单元 :将 所 有 总 部 
与 分 支 所 在 地 归并 至 地 级 及 以 上 城市 ;对 于 市 隶属 
县 这 种 行政 体系 的 国家 , 若 分 支 机 构 所 在 地 在 县 级 
城市 , 则 归并 为 县 首府 或 政府 驻地 所 在 城市 ,最终 
整理 出 197 家 供应 商 企业 ,下 属 861 家 分 支 机 构 。 
关于 城市 网 络 的 构建 ,本 文 将 苹果 手机 零 部 件 
分 为 核心 专用、 通用 与 代 工 服务 4 大 类 ,对 应 研发 、 
生产 、 代 工 服 务 3 大 价值 环节 (专用 与 通用 零 部 件 属 
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于 生产 价值 环节 ) ,对 应 的 供应 商 企业 为 研发 型 . 生 
产 型 与 代 工 服务 型 ,并 根据 每 一 大 类 相应 企业 的 总 
部 一 文 机 构 在 各 城市 空间 的 生产 布局 ,通过 城市 节 
点 中 心 度 与 连通 值 进行 功能 性 连接 ,分 别 构建 研发 
型 .生产 型 . 代 工 服务 型 的 全 球 化 城市 网 络 (图 1)。 
由 于 本 文 核心 在 分 析 城 市 网 络 的 影响 机 制 ,限于 篇 
幅 要 求 ,关于 城市 网 络 的 具体 构建 过 程 , 零 部 件 分 
类 表 与 计量 方法 ,请 参照 参考 文献 [4]。 

由 图 2 发 现 ,3 类 城市 网 络 的 总 体 特征 为 :(1) 
均 为 多 中 心 城市 网 络 ;(2) 网 络 等 级 化 结构 明显 , 众 


个 “| 通用 生产 型 城市 

一 般 零 部 件 | 三 线 供 应 商 
| 劳动 密集 型 | 
Pe | 
aan | PONE ， 


强 


Sms 


! 零 部 件 组 装 ! OEM | 
1 整 机 组 装 | ODM ı 
弱 | ' 按 订单 装配 OBM | 


研发 型 城市 


一 线 供应 商 | 核心 零 部 件 


| 核心 技术 1 半导体 器 件 ， 
| 系统 集成 ， 内 存 /闪存 ! 
| R&D 产品 | 光学 元 件 ， 
! 设计 显示 / 触 控 | 


ee 


Ca L 被 动 元 件 ， 
eee AT ee 
| alia PERE. 


弱 价值 生产 能 力 强 


注 :PCB 为 印 制 电路 板 ,FPC 为 柔性 电路 板 ,OEM 为 原始 设备 制造 


TES, ODM 为 原始 设计 制造 商 ,OBM 为 原始 品牌 制造 商 。 
图 1 苹果 手机 的 价值 链 与 对 应 城市 关系 


Fig. 1 Corresponding relationship between the value chain 


of iPhone and their location of cities 


多 节点 只 有 少数 功能 性 连接 ,少数 节点 却 拥 有 大 量 
功能 性 连接 ;(3) 存在 少数 城市 高 权力 、 高 声望 并 存 
的 遍 平 网 络 结构 ,这 些 “ 明 星 ” 城 市 既是 对 外 投资 的 


(b) ÆF 


发 散 地 ,也 是 吸引 投资 的 承接 地 ,并 且 权 力 总 体高 
于 声望 。 具 体 网 络 特征 如 下 :研发 型 城市 网 络 联系 
最 紧密 ,多 由 科技 中 心 城市 组 成 ,发 达 国 家 的 研发 
型 城市 在 区 位 上 靠近 世界 城市 或 为 企业 总 部 和 研 
发 机 构 集聚 地 ,发 展 中 国家 多 为 面向 生产 支撑 型 的 
新 兴 人 研发 城市 ;生产 型 城市 网 络 关联 性 最 高 且 趋 于 
均匀 结构 ,涉及 城市 规模 最 大 , 主要 由 发 展 中 国家 
区 域 中 心 城市 和 少数 发 达 国 家 工业 城市 构成 ; 代 工 
服务 型 城市 网 络 的 等 级 结构 与 极 化 现象 最 显著 ,以 
中 国 台湾 的 部 分 城市 为 核心 ,权力 与 信息 集中 在 这 
些 城市 节点 ,涉及 城市 数量 最 少 且 主要 位 于 发 展 中 
国家 。 
1.2 全 球 化 城市 网 络 的 局 部 模 体 特 征 

模 体 是 真实 网 络 中 高 频次 出 现 的 相互 连接 子 
图 , 它 是 复杂 网 络 中 表征 群体 关系 与 局 部 生成 机 制 
的 基础 ,也 是 ERGM 中 网 络 内 生 结 构 分 析 的 前 
JE, AS SCI FA Mavisto 软件 对 网 络 中 不 同类 型 的 
模 体 关系 频次 进行 统计 ,以 期 为 后 文 的 ERGM 分 析 
提供 参考 。 模 体 分 类 及 代码 根据 Davis 等 ”确定 ， 
其 中 模 体 003 代表 一 个 关系 常数 项 ,互惠 性 模 体 包 
括 021D .021U .111D .120D .120U ,传递 性 模 体 包括 
021C.111U .030T 120C ,集聚 性 模 体 包 括 030C、210 
和 300。 从 3 类 真实 网 络 的 主要 模 体 构成 来 看 : (1) 
研发 型 城市 网 络 中 出 现 频次 最 多 的 模 体 为 021D、 
021U 、210 和 300 ,分 别 表征 了 网 络 的 互惠 性 与 集聚 
性 ,说 明 研 发 型 网 络 中 联系 集团 化 与 集群 内 互惠 行 
为 特征 显著 ;(2) 生产 型 城市 网 络 中 出 现 频次 最 多 
的 模 体 为 021C、030T、021D .021U 和 111D ,表征 传 
递 性 (流通 性 ) 与 互惠 性 含义 ,说 明生 产 型 网 络 中 连 
接 结构 通达 性 与 互惠 边 较 多 ;(3) 代 工 服务 型 城市 


(c) 代 工 服务 型 


图 2 苹果 手机 全 球 化 城市 网 络 的 拓扑 结构 
Fig. 2 Topological structures of globalizing city networks based on iPhone’ s suppliers 
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网 络 中 出 现 频 次 最 多 的 模 体 为 021D .030T 030C 和 
300 ,说 明 互 惠 性 ,传递 性 与 集聚 性 在 该 网 络 中 均 相 
对 显著 ,对 于 集聚 性 来 说 ,其 中 030C 这 种 具有 循环 
三 方 组 特性 和 210 这 种 具有 区 域内 相互 合作 的 模 体 
结构 最 为 明显 。 总 体 发 现 , 互 惠 性 模 体 是 全 球 化 城 
市 网 络 中 出 现 最 多 的 模 体形 式 ,此 外 研发 型 和 代 工 
服务 型 城市 网 络 中 集聚 性 模 体 显著 ,以 模 体 030C 和 
210 为 代表 ,生产 型 城市 网 络 中 传递 性 模 体 显著 ,以 
030T 为 主 。 再 从 真实 网 络 与 随机 网 络 的 频次 分 布 
比较 来 看 (图 3):(1) 首先 从 平均 交互 数 发 现 ,3 类 
真实 网 络 的 平均 交互 数 均 明显 高 于 随机 网 络 的 平 
均 交 互 数 ,说 明 交 互 性 是 全 球 化 城市 网 络 普遍 存在 
的 一 个 重要 特征 ;(2) 通过 对 不 同类 型 模 体 比较 发 
现 , 真 实 网 络 总 体 在 021D .021U .030C .030T .210 模 
体 类 型 上 优 于 随机 网 络 ,而 随机 网 络 总 体 在 模 体 
003 .021C 111D .111U 120U .120C 中 超过 了 真实 网 
络 。 与 相同 规模 和 密度 的 随机 网 络 相 比 ,真实 网 络 
具有 更 为 典型 的 交互 性 .传递 性 和 循环 三 方 组 关 
系 。 因 此 ,在 ERGCM 模型 中 应 考虑 互惠 性 .传递 性 
和 集聚 性 等 内 源 性 微观 网 络 构 型 。 


(a) 研发 型 m 真实 网 络 
CO 随机 网 络 
-一 真实 网 络 平均 交互 数 
--- 随机 网 络 平均 交互 数 
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x 
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(c) 代 工 服务 型 
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2 指数 随机 图 模型 构建 及 变量 设 定 


2.1 指数 随机 图 模型 构建 

旨 数 随机 图 模型 利用 微观 网 络 构 型 来 探索 城 
市 网 络 的 形成 , 相 比 观测 独立 变量 的 常规 统计 分 
析 , 它 更 适合 观测 关系 变量 的 条 件 依赖 性 。 因 此 
ERGM 是 一 种 处 理 关 系数 据 的 网 络 统计 模型 , 它 可 
以 在 宏观 层面 解释 网 络 , 在 微观 层面 上 解释 假设 过 
FE. Ok TKM ERGM 模型 的 概念 化 ,本文 假 设 整 
体 网 络 体系 为 G(n)={V, M), HP R P n AR 
点 表示 为 大 (1 2,…, n}, M={(i, j); i, jeV, i+) RIR IR 
市 节点 间 连 接 关 系 。 此 外 设 定 6G=(V, 思 为 一 个 真实 
网 络 ,E 为 G 的 子 集 ,表示 真实 网 络 中 城市 节点 的 连 
接 。 接 着 用 7 表征 必 中 的 元 素 ,具体 为 ,jek, y.=1 
表征 跨国 公司 总 部 所 在 城市 i 在 城市 建立 分 支 机 
构 ,否则 y=0。 最 后 ,假设 y=[Lyj,] 是 随机 城市 网 络 
的 邻接 和 矩阵 ,用 Pr(Y=yl0) 表 示 9 条 件 下 ,y 出 现在 Y 
的 概率 。 此 外 ,ERGM 包括 节点 属性 协 变 量 、 网 络 关 
系 协 变量 和 网 络 内 生 结 构 变 量 3 类 ,突出 网 络 中 各 


ij 
300 TE m 真 实 网 络 
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图 3 真实 网 络 与 同等 规模 和 密度 的 随机 网 络 的 模 体 频次 分 布 


Fig. 3 Frequency distributions of triad type for real globalizing city networks and random networks with the same size and density 
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个 层次 的 相互 依存 关系 。 因 此 ,基于 上 述 模型 假 
设 ,引入 3 类 变量 的 ERCM 基本 形式 为 : 


Pr(Y=yl0) = (Hepfora0, x)+0;2z,(y, g)+ 6z,(y)} (1) 


式 中 :za0 Ml aly, 人 分 别 为 网 络 中 的 节点 属性 协 变 
量 和 网 络 关 系 协 变量 ;zs) 为 网 络 结构 变量 ; OF 、 
OF. OF 分别 为 这 些 变量 的 估计 系数 ,表示 变量 对 网 
络 形成 的 影响 ;为 一 个 保证 模型 为 正 态 分 布 的 
常数 。 
2.2 被 解释 变量 的 界定 

本 文 的 被 解释 变量 通过 对 2.1 部 分 所 构建 的 
196x196 研 发 型 .216x216 生 产 型 与 67x67 代 工 服务 
型 城市 网 络 和 矩阵 抽样 得 到 。 首 先 , 在 这 3 类 全 球 化 
城市 网 络 中 ,许多 城市 的 连接 关系 是 较 稀 疏 与 单一 
的 , 且 出 现 部 分 城市 的 人 度 与 出 度 值 为 0 的 现象 。 
这 在 模型 估计 时 会 出 现 大 量 的 乘 数 因子 ,尤其 影响 
带 有 交替 参数 的 模型 收敛 性 。 为 了 使 本 文 的 模型 
估计 更 稳健 ,本 文通 过 门槛 值 设 定 在 城市 网 络 抽 样 
来 克服 以 上 不 足 。 抽 样 原 采用 Liu 等 ”提出 的 上 截 
尾部 分 城市 ,选择 出 度 为 正 值 及 首府 城市 作为 样 
本 ,最 后 研发 型 .生产 型 与 代 工 服务 型 城市 网 络 分 
别 抽样 出 88、.85 .53 个 城市 样本 和 矩阵。 其 次 ,由 于 
ERGM 仅 用 于 分 析 二 值 网 络 和 矩阵 ,因此 ,在 模型 运算 
前 先 对 3 类 抽样 城市 多 值 和 矩阵 进行 二 值 化 处 理 ,1 代 
表 城 市 间 存 在 链接 关系 ,0 代表 不 存在 链接 关系 ,分 
别 形 成 88x88 .85x85 和 53x53 的 二 值 矩 阵 样 本 。 
2.3 解释 变量 的 界定 与 研究 假设 

ERGM 模型 在 论证 关系 形成 过 程 时 有 3 种 主要 
类 型 , 即 网 络 自 组 织 过 程 、. 基 于 节点 属性 的 过 程 和 
外 生 协 变量 过 程 ,其 中 ,网 络 自 组 织 为 关键 变量 ,其 
余 二 者 为 外 生 控 制 变量 。 根 据 1.1 部 分 对 3 类 城市 
网 络 的 结构 特征 分 析 , 本文 主要 选择 以 下 关键 变量 
与 控制 变量 ( 表 1)。 
2.3.1 内 生 结 构 效 应 ”网络 自 组织 过 程 的 微观 构 型 
为 内 生 结 构 效 应 ,本文 选择 了 以 下 结构 参数 作为 关 
键 变量 :(1) 弧 统 计 描 述 了 节点 形成 联结 的 倾向 。 
由 于 网 络 的 组 成 元 素 是 关系 ,因此 弧 作为 最 基本 的 
关系 变量 计算 边 的 数量 ,是 城市 网 络 的 密度 参数 。 
(2) 互惠 性 指 城 市 网 络 节 点 建立 双向 连接 的 程度 ， 
以 “城市 对 ”形式 统计 。 具 有 互惠 性 的 城市 因 结 构 
等 价 性 而 推动 整体 网 络 的 平衡 性 ,也 因 促 进 城市 间 
空间 相互 作用 而 增强 网 络 的 互动 性 。(3) 偏好 依附 


过 程 测度 节点 的 度 分 布 ( 由 k-star 统 计量 描述 ) ,在 
有 向 网 络 中 分 为 流行 性 (入 度 ) 与 积极 性 (出 度 )。 
由 于 在 网 络 中 一 些 节点 可 能 比 其 他 节点 更 容易 形 
成 连接 ,偏好 依附 表征 这 些 关键 节点 与 多 个 合作 伙 
伴 接 触 的 趋势 ,描述 了 这 些 具 有 高 声望 (权力 ) 的 城 
市 如 何 进一步 族 发 声望 (权力 ) 集 聚 这 一 过 程 ” , 进 
而 引发 城市 网 络 发 育 的 路 径 依赖 现象 .(4) 中 介 效 
应 解释 “中 间 人 ”假设 , 它 计算 通过 中 间 节 点 连接 两 
节点 的 路 径 数 ,实质 是 从 连通 性 视角 评估 网 络 的 可 
达 性 。 连 通 性 测度 发 送 关系 的 城市 节点 同时 接收 
关系 的 程度 ,控制 节点 出 度 与 人 度 间 的 相关 性 ,该 
网 络 属性 以 2- 路 径 微观 构 局 来 模拟 。 为 了 考虑 任 
意 一 对 节点 之 间 的 多 个 中 介 ,本 文 使 用 了 交替 三 2 
路 径 统 计量 。 这 个 统计 量 是 三 2 路 径 的 计数 加 权 
和 ,是 2 个 节点 之 间 的 中 介 数 ,(5) 集群 效应 是 影 
响 网 络 小 团体 发 育 的 重要 结构 力量 。 三 角形 统计 
量 是 基本 的 集群 构 型 ,传递 性 与 闭合 机 制 是 其 形成 
的 驱动 力 , 通 常 将 传递 三 角形 与 循环 三 方 组 联合 解 
释 节 点 等 级 差异 较 大 的 有 向 网 络 。 传 递 三 角形 基 
于 这 样 一 个 假设 , 即 两 节点 倾向 于 在 与 1 个 共同 节 
点 关联 时 发 生 相 互 关联 ,三 方 传递 性 促进 三 角形 结 
构建 立 ,ERGM 中 以 交替 人 三 三 角形 构 局 模拟 该 网 络 
属性 。 循 环 三 方 组 所 有 关系 方向 均一 致 ,从 节点 ; 
到 节点 7 的 流通 通过 第 3 个 节点 hh 返回 ,形成 一 个 三 
元 闭合 结构 ,是 一 种 间接 的 互惠 形式 。 

2.3.2 行动 者 一 网 络 效 应 ”该 效应 主要 是 从 城市 属 
性 视角 探索 网 络 发 育 ,也 称 为 节点 协 变量 "所 。 本 节 
选择 以 下 节点 协 变量 :(1) 发 送 者 与 接收 者 效应 。 
发 送 者 和 接收 者 分 别 表 征 具 有 特定 属性 的 城市 比 
网 络 中 其 他 城市 更 易 发 送 或 接收 更 多 关系 的 程 
度 。 已 有 研究 表明 , 现 有 产业 基础 是 跨国 公司 区 位 
选择 战略 的 重要 因素 ,跨国 公司 倾向 于 在 已 有 大 
量 企业 落户 的 城市 布局 分 文 机 构 ,利用 这 些 城市 完 
备 的 产业 链 或 产业 集群 获取 集聚 经 济 优势 。 因 此 ， 
具有 较 多 分 文 机 构 的 城市 倾向 于 发 送 或 接收 更 多 
关系 。(2) 同 质 性 指 具 有 相同 属性 特征 的 节点 更 有 
可 能 相互 联系 2 。 在 已 有 社会 网 络 研 究 中 发 现 ,网 
络 中 节点 选择 存在 同 配 性 , 即 同类 节点 间 ( 尤 其 是 
具有 高 权力 \ 声望 和 连通 值 的 节点 ) 更 易于 建立 连 
接 关系 ,从 而 出 现 * 富 人 俱乐部 ?或 “ 马 太 效应 ”= 。 
基于 此 ,本 文 城市 的 同 质 性 通过 核心 城市 


(node_core ) 与 普通 城市 (node_ordinary)2 个 变量 检 
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验 ,前 者 是 指 核心 城市 与 其 他 核心 城市 建立 联系 的 
数量 ,后 者 指 的 是 普通 城市 与 其 他 普通 城市 建立 联 
系 的 数量 。(3) 城市 相关 属性 (8)。 已 有 研究 认为 ， 
节点 的 裹 赋 丰 度 和 潜力 影响 着 关系 的 形成 ,同样 ， 
城市 自 喘 的 资源 课 赋 、 经 济 发 展 水 平和 技术 能 力也 
会 影响 城市 网 络 的 形成 。 现 有 研究 发 现 , 城 市 的 
GDP .基础 设施 .创新 环境 .知名 度 .市场 的 规模 和 集 
中 程度 被 认为 是 影响 跨国 公司 选择 设立 分 支 机 构 
的 重要 因素 ”5 。 因 此 ,本 文 引入 6 个 城市 特征 变 
量 : 以 城市 GDP(B,_GDP) 表 征 经 济 发 展 水 平 ;以 城 
市 公路 数量 (B,_highway) 表 征 城 市 基础 设施 ;以 城 
市 专利 授权 数量 (8，patent) 代 表 城 市 创新 环境 ; 以 
城市 国际 知名 度 (6，popularity) 表 征 城 市 的 知名 度 
情况 ;以 城市 人 口 (8;_POP) 与 赫 芬 达尔 指数 (B。_ 
Herfindahl ) 分 别 表征 城市 的 市 场 规 模 与 市 场 集中 
程度 。 

关于 上 述 变 量 的 测度 ,发 送 者 与 接收 者 城市 属 
性 用 跨国 公司 在 城市 布局 的 分 支 机 构 数 量 表 征 ; 同 
质 性 以 度数 作为 城市 分 类 依据 ,将 城市 网 络 中 的 城 
市 分 为 核心 与 普通 城市 。 由 于 3 类 城市 网 络 规模 与 
密度 各 异 ,因此 采用 不 同 的 划分 门槛 值 ,具体 为 : 研 
发 型 城市 网 络 中 ,度数 >15 为 核心 城市 ,其 余 为 普通 
城市 ;生产 型 城市 网 络 中 ,度数 >12 为 核心 城市 ,其 
余 为 普通 城市 ; 代 工 服务 型 城市 网 络 中 ,度数 >10 为 
核心 城市 ,其 余 为 普通 城市 。 城 市 GCDP 数 据 来 自 中 
国 城市 统计 年 鉴 .国际 统计 年 鉴 . 各 城市 经 济 局 或 
国家 商业 部 经 济 分 析 网 站 并 按 2019 年 平均 汇率 处 
理 ; 中 国 城市 的 高 速 公 路 数量 在 中 国 高 速 公 路 网 站 
(www.China-highway.com) 获 取 ,国外 城市 的 高 速 公 
路 数量 由 百度 地 图 Cmap.Baidu.com) 疏 取 ; 专 利 授权 
数量 来 自 各 城市 统计 公报 知识 产权 署 或 经 济 局 数 
据 ; 城 市 的 国际 知名 度 是 通过 谷歌 中 城市 名 称 搜索 
字条 数量 来 衡量 ;城市 人 口 通 过 城市 百度 百科 整 
理 ; 赫 分 达尔 指数 用 一 个 城市 承接 苹果 手机 零 部 件 
数量 前 3 类 产品 数 与 该 城市 承接 总 产品 (分 支 工厂 ) 
数 的 比值 表示 。 
2.3.3 网 络 关系 协 变 量 网络 关系 协 变 量 反映 了 关 
系 的 般 入 性 ,主要 依赖 二 元 属性 关系 和 统计 数据 之 
间 的 交互 作用 实现 。 本 节 主 要 选取 以 下 参数 ; (1) 
地 理 邻近 (edgecovi)。 现 有 文献 表明 ,地 理 邻近 性 深 
刻 影响 着 跨国 公司 的 生产 布局 ,城市 间 组 织 生产 关 
系 受 合 作 伙伴 空间 距离 的 强烈 影响 5。 本 文通 过 


ArcGIS 计算 网 络 中 各 城市 的 欧 几 里 得 距离 ,以 城市 
间 最 短 距 离 矩 阵 表 征 。(2) 认 知 邻近 (edgecov ) 。 本 
研究 将 苹果 手机 价值 链 分 为 研发 .生产 、 代 工 服务 3 
个 主要 分 工 环节 ,在 该 分 工 下 同属 一 个 二 级 分 类 的 
城市 归于 一 类 ,由 此 依次 得 出 3 类 城市 网 络 中 同类 
城市 的 社会 距离 矩阵 。(3) 开放 程度 (edgecov;)。 开 
放 程 度 反 映 了 城市 生产 的 辐射 能 力 ,研究 表明 具有 
较 强 辐射 能 力 ,与 众多 城市 都 建立 生产 联系 的 城市 
也 会 影响 网 络 的 结构 走向 ”。 本 文 以 一 个 城市 在 
另 一 个 城市 间 建 立 分 文 工 三 的 数量 ,表征 开放 程 
度 ,(4) 路 径 依赖 (edgecov)。 企 业 区 位 战略 存在 路 
径 依 赖 ,该 指标 采用 苹果 手机 2012 年 供应 商 数据 构 
建 2012 年 城市 网 络 , 测 度 2019 年 城市 网 络 的 路 径 
依赖 现象 。 

首先 本 文 的 ERGM 模 型 是 测度 网 络 生 长 发 育 
的 影响 因素 ,构建 前 提 是 基于 网 络 依赖 理论 ,具体 
的 微观 构 型 是 三 角形 结构 .互惠 结构 与 星 型 结构 。 
基于 此 ,本 文 的 模型 构建 思路 是 先 从 内 生 结 构 效 
应 行动 者 一 网 络 效应 .网络 关 系 协 变量 3 方面 构建 
结构 指标 体系 ,再 根据 这 些微 观 构 型 和 ERGM 的 构 
建 形式 (文章 2.1 部分) 建立 基于 关系 变量 的 回归 检 
验 模型 ,具体 模型 方程 为 : 

PY=y|E=e, ez, e3, +t, X= Xi, X3, Hay "t, 


1 
G=g, E2 83> “= pe 


[endogeeffects(e) + nodecov(x) + edgecov(g)] = (2) 


ii n 
Lep $8.20: e, X, 9 


式 中 :7 为 网 络 估计 值 , 指 城市 网 络 中 带 有 权重 的 的 
链接 ;y 为 Y 的 真实 观测 值 ;EB 和 endogeefects(e) 代 表 
内 生 结 构 变 量 ;X 和 nodecov(x) 代 表 外 生 城 市 节点 协 
变量 ;G 和 edgecov(e) 代 表 外 生 网 络 关 系 协 变量 ;为 
保证 概率 在 0~1 范 围 内 的 调节 常数 项 ;zu(y,e, x, g) 
为 3 类 网 络 统计 指标 ;2, 为 za(y, e, x, g) 所 对 应 的 统 
计 参 数 。 


3 ERAR 


3.1 ERGM 的 估计 结果 
本 文 使 用 RR 语言 的 statnet 软件 包 估 计 ERCM 参 
数 , 采 用 马尔 可 夫 链 蒙特 卡 罗 极 大 似 然 值 对 模型 进 
行 估 计 。 接 着 通过 Akaike 信息 准则 (AIC) 和 贝 叶 斯 
言 息 准 则 (BIC) 来 检验 模型 复杂 度 与 拟 合 优 度 ( 表 
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#1 ERGM 回归 变量 设 定 及 假设 检验 
Tab.1 Regression variable setting and hypothesis test of ERGM 


网 络 效应 参数 Statnet 命 名 微观 构 型 假设 检验 
内 生 结 构 效应 弧 edges O 一 >O 一 个 图 中 的 关联 数 ,表征 关系 的 存在 (常数 项 ) 
互惠 性 mutual O 扫 一 >O 城市 之 间 是 否 倾向 于 建立 双向 链接 关系 ? 
流行 性 gwidegree 城市 网 络 是 否 具 有 聚敛 性 趋势 ,核心 城市 节点 形成 以 输入 关 
O 系 为 主 的 星 型 结构 ? 
O 
积极 性 gwodegree O O 城市 网 络 是 否 具有 扩张 性 趋势 ,核心 城市 节点 形成 以 输出 关 
o So 系 为 主 的 星 型 结构 ? 
O Q 
连通 性 multiple 让 市 之 间 是 否 倾向 于 建立 中 介 关系 ,整体 网 络 从 而 具备 较 高 
2-paths 连通 性 ? 
传递 三 角形 transitiy 成 市 网 络 是 否 具有 传递 性 集聚 的 三 角 关 系 ,拥有 多 个 合作 伏 
半 的 城市 间 具 有 分 工 合作 的 倾向 ? 
循环 三 方 组 cyclic triad OSs 、 成 市 网 络 是 否 具有 闭合 性 集聚 的 三 角 关 系 , 子 网 络 是 否 具 有 
Kp o-0 三 元 闭合 特征 ? 
行动 者 一 网 络 效应 ”发 送 考 (分支 机 构 ) sender_br O— 8 分支 工 厂 布 局 较 多 的 城市 是 否 更 倾向 于 发 送 更 多 关系 ? 
接收 者 (分 支 机 构 ) receiver br ”图 一 一 > QO 分支 工厂 布局 较 多 的 城市 是 否 更 倾向 于 接收 更 多 关系 ? 
同 质 性 homophily O—> 8 核心 城市 是 否 更 趋向 于 与 其 他 核心 城市 建立 链接 关系 ? 
o—> 普通 城市 是 否 更 趋向 于 与 其 他 普通 城市 建立 链接 关系 ? 
城市 相关 属性 4B) nodecov @—> O ”属性 6 强 的 城市 能 否 吸引 更 多 跨国 公司 设立 分 支 机 构 ? 
网 络 关系 协 变量 地 理 邻 近 edgecov; OR O 地 理 邻 近 的 城市 间 是 否 更 倾向 于 建立 链接 关系 ? 
organize 
认 知 邻近 edgecov， ORO 。 认 知 邻近 的 城市 间 是 否 更 倾向 于 建立 链接 关系 ? 
开放 程度 edgecov; o= O 开放 程度 高 的 城市 是 否 更 容易 构建 生产 分 工 关 系 ? 
路 径 依赖 edgecovs O = zy O 城市 网 络 是 否 倾向 于 在 已 有 城市 网 络 的 基础 上 构建 ? 
注 : 〇 表示 城市 节点 ;在 发 送 者 与 接收 者 效应 中 ,@ 转 和 @@ 分 别 表示 拥有 较 多 或 较 少 跨国 公司 分 支 机 构 数量 的 城市 ;在 同 质 性 中 ,@@ 和 时 分别 表示 
核心 城市 与 普通 城市 ; 在 6 个 城市 相关 属性 中 , OKRE ERIRE: F- - - 之 指 不 同类 型 的 网 络 联系 , 箭头 朝向 为 关系 发 送 方 


指向 。 


2)。 当 AIC 与 BIC 过 大 说 明 模 型 拟 合 不 佳 或 过 于 复 
杂 造 成 过 拟 合 现 象 ,因此 AIC、BIC 小 的 模型 拟 合 效 
果 更 好 。i- 比 率 是 收敛 统计 量 , 其 值 小 于 0.1, 认 为 
参数 估计 结果 是 适当 收敛 的 ; 当 t- 比 率 值 大 于 2.0， 
则 认为 该 参数 估计 值 是 极端 的 ,在 该 模型 估计 中 不 
合理 (根据 标准 正 态 变量 的 近似 临界 值 ,选择 极端 
值 闪 值 为 2.0)。 最 后 关于 模型 拟 合 优 庆 (GOF) 检 
验 ,GOF 在 佑 计 收 敛 的 前 提 下 进行 ,在 此 基础 上 , 运 
用 statnet 中 的 “gof( )” 功 能 进行 GOF 检查, 在 拟 合 常 
规 *“ergm()” 框 架 中 计算 得 出 模型 拟 合 程度 的 主要 测 
度 指标 GOF 二 比率 ,其 拟 合 统计 量 ( 绝 对 值 ) 小 于 
0.1 代表 模型 拟 合 度 较 好 。 本 文 3 类 城市 网 络 均 通 
过 GOF 检验 ,模型 具有 较 高 代表 性 。 

表 2 是 ERGM 回归 估计 结果 ,从 3 类 城市 网 络 


的 AIC 和 BIC 系数 可 以 看 出 ,人 研发 型 城市 网 络 数值 
最 小 ,说 明 其 拟 合 优 度 在 3 类 中 最 高 。 总 体 而 言 , 这 
3 类 城市 网 络 的 AIC 与 BIC 都 保持 在 一 个 较 低 数值 
区 间 ,ERGM 的 估计 结果 在 可 接受 的 精度 下 可 以 描 
述 城市 网 络 的 重要 影响 因素 ,具体 分 析 结 果 如 下 : 

(1) 3 类 城市 网 络 的 弧 统 计量 在 0.1% 的 水 平 上 
均 显著 为 负 。 弧 数 作为 常数 项 ,描述 节点 形成 连接 
的 倾向 和 网 络 密度 的 参数 。 说 明 全 球 化 城市 网 络 
的 整体 密度 相对 较 低 , 且 关 系 的 形成 是 受 特定 因素 
的 影响 ,不 是 随机 产生 连接 关系 。 

(2) 3 类 城市 网 络 的 互惠 性 均 为 正 且 在 0.1% 的 
水 平 上 通过 显著 性 检验 。 这 说 明 在 基于 苹果 手机 
价值 链 建立 的 全 球 化 城市 网 络 中 ,互惠 性 存在 普遍 
的 正 向 积极 影响 ,对 城市 网 络 的 生长 发 育 起 基础 性 
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表 2 ERGM 回归 估计 结果 
Tab.2 Estimation results of ERGM regression 


os 研发 型 城市 网 络 生产 型 城市 网 络 代 工 服务 型 城市 网 络 
佑 计 值 (标准 误 ) eX 估计 值 ( 标 准 误 ) k% 估计 值 (标准 误 ) e% 
edges -5.65(0.23)™ -0.01 -= 3.74(0.11)"" -0.02 = 1.78(0.17)" -0.01 
mutual 3.32(0.14)"" -0.03 2.34(0.59)™ 0.04 2.02(0.32)” 0.03 
gwidegree 3.16(0.72) -0.02 1.63(0.38)~ -0.04 1.04(0.11) 0.12 
gwodegree -0.73 (0.12) 0.07 0.59(0.24) -0.07 0.99(0.36) -0.09 
multiple 2-paths 0.59(0.33) -0.08 1.23 (0.63) -0.04 0.71 (0.57) -0.02 
transitiy 2.49(0.37)"" -0.02 1.33(0.14)° 0.07 0.98(0.21) 0.08 
cyclic triad 0.81(0.19)" -0.07 0.66(0.28) -0.09 -0.27 (0.03) -0.09 
sender_br 0.75(0.13 -0.09 0.46(0.28) -0.08 0.55(0.11) -0.03 
receiver_br 1.88(0.74)™ 0.05 2.69(0.43) -0.02 2.05(0.92)” 0.01 
node_core 3.99(0.83)™ -0.01 1.29(0.66)™ -0.05 2.56(0.79)” 0.02 
node_ordinary 1.77(0.13) 0.06 0.94(0.11)* 0.07 0.88(0.51) -0.14 
B_GDP -0.99(0.08 -0.08 2.03(0.19) 0.01 -1.28(0.37) 0.03 
B， highway 0.74(0.22) -0.09 1.27(0.53)"" -0.02 0.68(0.79)” -0.07 
B，patent 3.56(1.23) -0.01 -1.99(0.55) 0.06 -0.82(0.15) 0.08 
Bx_popularity 4.44(0.98)” -0.02 2.08 (0.34) 0.02 1.38 (0.22) 0.05 
Bs_pop -0.32(1.57 0.09 -0.65(0.09) -0.04 -0.54(1.25) 0.19 
B«_Herfindahl -1.99(0.82)"" -0.05 -0.76(0.11) -0.06 -0.47(0.09 )° 0.04 
edgecov: 1.04(0.53)” 0.06 2.97(1.22)"" 0.01 0.39(0.02”" -0.05 
edgecovz 3.33(0.94) -0.01 -1.25(0.18) 0.05 1.62(0.88)” -0.06 
edgecov; 2.14(0.88)"" -0.02 1.09(0.26)” -0.01 1.31 (0.69) 0.05 
edgecovs 5.23(1.64)™ 0.01 3.33(0.73)™ -0.02 4.31(0.99)” -0.01 
AIC 20.79 26.03 28.35 
BIC 32.86 41.22 42.64 
GOF -比率 -0.02 -0.05 -0.03 


注 :###、\#s\ 汪 分 别 代 表 参 数 显 著 性 水 平 0.1%、1%、5%; 大 比率 =( 观 测 值 - 预 测 值 X/ 标 准 差 。 
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构建 作用 。 城 市 各 类 生产 要 素 是 双向 流动 的 ,城市 
更 倾向 在 与 它 建立 了 大 额 生 产 联系 的 城市 中 发 送 
生产 要 素 ,建立 合作 关系 。 

(3) 偏好 依附 过 程 。 流 行 性 与 积极 性 分 别 以 2- 
入 - 星 和 2- 出 - 星 表征 城市 网 络 发 育 中 的 聚敛 性 和 
扩张 性 趋势 。 首 先 ,3 类 城市 网 络 的 2- 入 - 星 估 计 值 
均 为 正 ,说 明 流 行 性 正 向 促进 全 球 化 城市 网 络 的 发 
育 ,城市 网 络 中 明显 存在 受 投资 者 欢迎 的 城市 ,路 
国 公司 在 选择 分 支 工厂 时 也 倾向 优先 考虑 这 些 历 


型 城市 网 络 皮尔 逊 系数 为 中 等 相关 程度 , 散 点 分 布 
相对 偏离 回归 直线 。 这 与 ERGM 的 估计 结果 总 体 
一 致 ,说 明 人 研发 型 企业 最 倾向 在 一 些 历史 上 受 投资 
者 欢迎 的 城市 布局 分 支 工厂 ,以 利用 这 些 城市 已 经 
积 演 的 研发 资源 与 创新 环境 ,对 城市 的 选择 门槛 最 
高 ;生产 型 城市 这 种 投资 者 偏好 也 较 明显 ,以 利用 
制造 业 城 市 已 经 积累 的 生产 制造 基础 与 工程 技术 ; 
代 工 服务 型 城市 虽 也 有 这 种 投资 偏好 倾向 ,但 由 于 
主要 侧重 低 成 本 劳动 力 优 势 , 这 种 城市 类 型 选择 门 


史上 的 投资 热度 城市 。 但 从 显著 性 检验 来 看 ,研发 
型 .生产 型 城市 网 络 分 别 在 0.1% 、1% 检 验 水 平 上 显 
著 为 正 , 代 工 服务 型 城市 网 络 未 通过 显著 性 检验 。 
再 从 图 4a~e 分 支 工厂 与 人 度 中 心性 的 回归 分 析 也 
发 现 , 研 发 型 与 生产 型 城市 网 络 回归 系数 均 较 大 ， 
皮尔 逊 相关 系数 分 别 为 极 强 相 关 与 强 相 关 , 散 点 更 
倾向 于 在 回归 直线 附近 集聚 分 布 ; 相 比 , 代 工 服务 


HERUR ,在 全 球 的 城市 可 替代 性 与 移植 性 很 强 ， 
此 分 支 工 厂 与 人 度 的 相关 程度 不 甚 显著。 

再 看 3 类 城市 网 络 的 积极 性 。 首 先 研发 型 城市 
网 络 的 ERGM 估计 值 为 负 但 并 未 通过 显著 性 检验 ， 
生产 型 与 代 工 服务 型 城市 网 络 的 估计 值 为 正 也 未 
通过 显著 性 检验 。 再 从 分 支 工 厂 与 出 度 的 回归 检 
验 发 现 (图 4d~f) ,3 类 城市 网 络 的 相关 系数 均 较 低 ， 
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(a) 分 支 工厂 与 人 度 (研发 型 ) 


(b) 分 支 工厂 与 人 度 (生产 型 ) 


O 分 支 工厂 与 人 度 ( 代 工 服务 型 ) 


24 p 50 8r y=-0.397+1.558x 
y=1.437+1.042x 0.744+1.966x intel 
20 + Person’s 7=0.93347 fF 40 ae .97969 r 加 Person’s 7=0.75135 
16 | AdjR-Square -086985 | | Adj.R-Square=0.77096 "=> 
EA 30 E 
Mit REJ Bx x 
< | +-—_ ees < 20} < 
4 上 10 
OF ot 
0 4 8 12 16 20 24 28 0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10 
分 支 工厂 数 分 支 工厂 数 分 支 工 厂 数 
(d) 分 支 工厂 与 出 度 (研发 型 ) (e) 分 支 工 厂 与 出 度 (生产 型 ) (f) 分 支 工厂 与 出 度 ( 代 工 服务 型 ) 
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注 :Person "sr 为 皮尔 逊 相关 系数 ,用 以 衡量 线性 回归 中 要 素 间 相 关 程 度 , 其 值 在 0.8~1.0 之 间 为 极 强 相关 ,在 0.6~0.8 为 强 相关 ， 


在 0.4~0.6 为 中 等 相关 ,在 0.2~0.4 为 弱 相 关 ,在 0.0~0.2 为 极 弱 相 关 或 无 相关 ;Adj.R-Square 为 校正 决定 系数 ,用 以 反映 拟 合 结果 的 质量 ， 


其 值 越 接近 1 ,说 明 拟 合 结果 越 好 ,负数 说 明 结果 存在 较 大 偏差 。 
图 4 2019 年 城市 中 心性 与 分 支 工厂 回归 关系 


Fig.4 Regression relationship between city centrality and branch factories in 2019 


且 皮 尔 逊 相关 系数 均 小 于 0.2, 说 明 分 支 工厂 与 出 度 
相关 性 极 弱 或 无 相关 性 , 且 相 比分 支 工 三 与 人 度 的 
散 点 回归 图 ,其 散 点 分 布 相 对 偏离 回归 直线 且 更 离 
散 。 这 总 体 说 明 ,积极 性 是 城市 网 络 发 育 中 并 不 显 
车 的 一 个 影响 因素 , 即 发 送 较 多 关系 的 城市 并 非 就 
倾向 于 发 送 更 多 关系 。 并 且 ,在 研发 型 城市 网 络 
中 ,积极 性 还 存在 负 向 抑制 作用 ,因此 研发 型 城市 
更 倾向 在 集聚 基础 上 结 网 ;在 生产 型 与 代 工 服务 型 
城市 网 络 存 在 不 显著 的 正 向 促进 作用 ,说 明生 产 型 
与 代 工 服 务 型 城市 在 分 散 化 力量 下 也 能 形成 结 区 
关系 。 因 此 ,这 3 类 城市 网 络 体现 出 以 流行 性 为 核 
心 塑造 力 的 偏好 依附 过 程 。 

(4) 中 介 效 应 。 主 要 是 通过 2- 路 径 微 观 构 局 来 
测度 连通 性 对 网 络 的 影响 。3 类 城市 网 络 的 2- 路 径 
佑 计 值 在 0.1% 的 显著 水 平 上 , 均 为 正 向 相关 ,说 明 
城市 网 络 发 育 中 普遍 存在 中 介 效 应 。 具 体 而 言 , 网 
络 中 普 裔 存在 既是 发 送 关 系 义 是 接收 关系 的 节点 ， 
这 些 市 点 高 权力 与 高 声望 并 存 ,往往 成 为 网 络 的 核 
心 节 点 ,引导 网 络 的 等 级 结构 发 育 , 增 强 网 络 的 联 

(5) 集群 效应 。 首 先 ,3 类 城市 网 络 传递 三 角形 


的 佑 计 值 均 为 正 , 人 研发 型 与 生产 型 城市 网 络 分 别 通 
过 0.1% 和 5% 水 平 的 显著 性 检验 , 代 工 服务 型 城市 
网 络 未 通过 显著 性 检验 。 再 看 循环 三 方 组 所 形成 
的 闭合 机 制 , 研 发 型 与 生产 型 城市 网 络 均 在 1% 的 
显著 性 水 平 上 为 正 值 , 代 工 服务 型 城市 网 络 为 负 值 
且 未 通过 显著 性 检验 。 这 总 体 说 明 ,研发 型 与 生产 
型 城市 网 络 存在 较 多 的 三 角形 闭合 合作 关系 ,加 之 
这 两 类 网 络 较 大 的 网 络 密度 与 规模 也 保证 了 三 方 
关系 的 构建 。 具 体 而 言 ,城市 也 倾向 于 与 它们 合作 
者 的 合作 者 建立 联系 ,由 此 形成 次 网 络 级 别 的 小 区 
域 团 体 结构 ,生产 要 素 的 流动 .交换 与 转让 也 会 趋 
向 在 一 个 区 域 集群 中 得 以 开展 ,由 此 增强 了 城市 间 
集群 合作 关系 ,是 网 络 社 群 结构 和 凝聚 子 群发 育 的 
主要 机 理 。 

(6) 发 送 者 与 接收 者 效应 。 首 先 3 类 城市 网 络 
的 发 送 者 (分 支 机 构 ) 效 应 估计 值 为 正 向 不 显著 ( 均 
未 通过 5% 的 显著 性 检验 )。 相 比 ,接收 者 (分 支 机 
构 ) 效 应 估计 值 均 为 显著 的 正 向 积极 影响 ( 均 在 
0.1% 检 验 水 平 上 显著 )。 说 明基 于 分 文 工 厂 的 发 送 
者 效应 并 不 明显 ,并非 分 支 工厂 越 多 的 城市 向 其 他 
城市 发 送 关系 的 概率 就 越 大 ,二 者 没有 显著 规律 
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性 ; 相 比 ,接收 者 分 支 工厂 效应 对 城市 网 络 发 育 有 
正 向 促进 作用 ,这 也 是 企业 区 位 选择 时 的 路 径 依赖 
现象 , 即 现实 中 企业 更 倾向 于 将 分 支 工厂 布局 在 已 
经 有 较 多 分 支 工 厂 的 城市 ,可 以 说 ,接收 了 更 多 关 
系 的 城市 往往 更 倾向 于 吸引 企业 投资 ,建立 更 多 的 
生产 关系 。 

(7) 同 质 性 。 在 本 文中 同 质 性 指 城市 更 倾向 于 
与 自己 特征 相似 的 城市 联结 ,在 3 类 城市 网 络 中 , 基 
于 核心 城市 的 同 质 性 估计 值 显著 为 正 且 通 过 0.1% 
的 显著 性 检验 ,而 基于 普通 城市 的 同 质 性 估计 值 虽 
然 也 均 为 正 值 ,但 只 有 生产 型 城市 网 络 在 1% 的 检 
验 水 平 上 显著 ,研发 型 与 代 工 服务 型 城市 网 络 并 未 
通过 显著 性 检验 。 这 种 较 大 的 差距 表明 ,核心 城市 


5% 的 显著 性 检验 。 相 比 , 认 知 邻近 性 对 3 类 城市 网 
络 结 网 有 差异 化 的 正 向 影响 ,研发 型 和 代 工 服务 型 
城市 网 络 分 别 通过 0.1% 和 1% 水 平 的 显著 性 检验 ， 
生产 型 城市 网 络 未 通过 显著 性 检验 。 结 果 表明 ,地 
理 邻 近 性 对 3 类 城市 网 络 均 有 正 向 显著 影响 , 认 知 
邻近 性 却 根据 不 同城 市 网 络 类 型 其 显著 性 作用 不 
同 。 具 体 而 言 ,地 理 邻近 性 与 认 知 邻近 性 对 研发 型 
城市 网 络 的 发 育 均 有 显著 影响 ,但 认 知 邻近 性 的 显 
著 性 最 强 ;在 生产 型 城市 网 络 中 地 理 邻 近 性 的 影响 
远大 于 认 知 邻近 性 ; 代 工 服务 型 城市 表现 出 较 微弱 
的 地 理 邻近 性 与 认 知 邻近 性 影响 。 第 3 个 协 变 量 开 
放 程度 的 估计 值 均 为 正 值 ,但 对 研发 型 与 生产 型 城 
市 网 络 具 有 显著 影响 ,对 代 工 服务 型 城市 网 络 的 发 


的 同 质 性 对 城市 网 络 发 育 有 显著 正 向 效应 。 换 言 
之 ,一 个 核心 城市 与 核心 城市 建立 联系 的 趋势 要 比 
与 普通 城市 建立 联系 的 趋势 大 得 多 ,这 3 类 城市 网 
络 的 发 育 与 扩展 更 依赖 核心 城市 之 间 的 结 网 联 
系 。 这 可 以 解释 城市 网 络 中 的 “ 富 人 俱乐部 ”和 节 
点 负 向 匹配 现象 ,一 般 在 网 络 中 拥有 较 高 中 心性 与 
连通 值 的 城市 节点 间 ( 核 心 城市 ) 更 倾向 结 网 ,而 其 
余 处 于 边缘 地 位 、 联 系 稀 玖 的 普通 城市 之 间 结 网 概 
率 并 不 高 ,相反 ,它们 往往 更 倾向 与 这 些 高 中 心性 
城市 建立 联系 ,或 最 大 化 获取 要 素 或 实现 资源 交 
换 。 可 以 说 ,城市 节点 是 围绕 着 核心 城市 间 结 网 联 
系 扩展 网 络 的 , 同 质 性 对 城市 网 络 的 发 育 机 理 主 要 
体现 在 核心 城市 间 的 联结 关系 上 。 

(8) 城市 相关 属性 。 在 研发 型 城市 网 络 中 , 变 
量 B8，patent\,B，popularity 和 B。Herfindahl 的 参数 佑 
计 值 显著 为 正 ,最 低 通过 了 1% 的 显著 性 检验 ,其余 
属性 并 未 通过 显著 性 检验 ,表明 创新 环境 、 国 际 知 
名 度 和 市 场 集中 程度 是 研发 型 城市 网 络 发 育 的 主 
要 影响 因素 ;变量 B,_GDP\B;_highwy 估计 值 在 生产 
型 城市 网 路 中 为 正 值 且 通过 0.1% 水 平 的 显著 性 检 
验 ,表明 经 济 发 展 水 平城 市 基础 设施 对 生产 型 城 
市 网 络 发 育 有 显著 的 正 向 积极 作用 ;在 代 工 服务 型 
城市 网 络 的 显著 性 检验 ,表明 城市 基础 设施 市场 
规模 与 集中 程度 在 代 工 服务 型 城市 网 络 发 育 中 发 
挥 重要 作用 。 

(9) 网 络 关 系 协 变量 。 本 文 引 入 4 个 协 变量 。 
第 1 个 和 第 2 个 协 变量 是 关于 距离 对 城市 网 络 的 影 
响 。 首 先 地 理 邻 近 性 的 参数 估计 值 显著 为 正 , 人 研发 
型 .生产 型 与 代 工 服务 型 城市 分 别 通过 1% .0.1% 和 


育 并 不 明显 。 第 4 个 协 变量 路 径 依赖 为 显著 正 向 影 
响 ,3 类 城市 网 络 均 通过 0.1% 的 显著 性 检验 。 在 外 
生 协 变量 中 ,路 径 依赖 对 城市 网 络 发 育 的 影响 是 最 
普遍 和 最 显著 的 ,说 明 城 市 网 络 的 形成 有 很 强 的 依 
赖 过 去 城市 网 络 基础 的 倾向 。 通 过 对 2012 年 与 
2019 年 城市 网 络 贡 献 中 心性 的 回归 分 析 也 再 次 证 
实 了 这 一 发 现 ,首先 3 类 城市 网 络 的 皮尔 逊 相 关系 
数 在 0.5~0.8 之 间 , 散 点 分 布 也 主要 集中 在 回归 直线 
附近 ,所 以 过 去 的 城市 网 络 是 现今 城市 网 络 发 育 的 
基础 ,二 者 之 间 有 强 相 关 关 系 ( 图 $)。 事 实 上 也 是 
如 此 ,跨国 公司 会 倾向 在 已 经 建立 自己 企业 网 络 的 
城市 持续 投资 , 现 有 城市 网 络 的 发 育 也 依赖 以 往 这 
些 产 业 基 础 。 
3.2 对 距离 的 讨论 

本 市 对 距离 与 全 球 化 城市 网 络 的 关系 进行 专 
门 讨论 。 首 先 ,总 体 上 对 城市 间距 离 进 行 区 段 频数 
统计 发 现 , 城 市 间 结 网 模式 普遍 存在 明显 的 距离 衰 
减 规律 ,但 生产 型 与 代 工 服务 型 城市 网 络 的 距离 递 
减 性 强 于 研发 型 城市 网 络 。 研 发 型 .生产 型 与 代 工 
服务 型 城市 网 络 在 1000 km 以 内 分 别 建 立 了 289、 
409 与 210 条 关系 ,分别 占 总 数 的 51% 、54% 和 
63%。 生 产 型 与 代 工 服务 型 城市 网 络 随 着 距离 增加 
逐渐 减少 ,尤其 到 2400~2600 km 关系 数 减少 到 3 或 
2 条 。 相 比 , 人 研发 型 城市 网 络 的 关系 数量 并 非 随 距 
离 的 增加 而 一 味 减 少 , 而 是 在 10000~12000 km, 
22000~24000 km 之 间 出 现 了 增长 式 跳跃 (图 6)。 为 
了 进一步 研究 这 种 现象 背后 规律 ,本文 将 距离 分 为 
空间 距离 与 社会 距离 两 类 进行 分 类 讨论 (分 别 对 应 
上 文 的 地 理 邻 近 性 与 认 知 邻近 性 ) ,通过 箱 线 图 考 
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图 6 不 同 距离 的 全 球 化 城市 网 络 关 系数 分 布 


Fig.6 Distribution of ties number in the globalizing city networks based different distance thresholds 


察 不 同 距离 阅 值 下 地 理 邻 近 性 和 组 织 邻 近 性 对 全 
球 化 城市 网 络 的 影响 ,地 理 邻 近 性 和 认 知 邻近 性 对 
全 球 化 城市 网 络 发 育 的 影响 存在 显著 差异 。 
首先 是 地 理 邻 近 性 对 3 类 城市 网 络 的 影响 , 通 
a 


距离 阔 值 继续 扩展 至 4000 km 时 ,影响 系数 成 窜 律 
式 显著 下 降 。 之 后 , 随 着 距离 阔 值 继续 扩大 ,3 类 城 
市 网 络 影响 系数 虽 有 小 规模 波动 ,但 总 体 发 展 趋势 
都 是 一 致 递减 的 (图 7)。 在 认 知 邻近 性 对 城市 网 络 

的 影响 中 ,研发 型 城市 网 络 的 认 知 邻近 性 与 影响 系 


离 闷 值 与 影响 系数 是 负 相 关 关 系 ,3 类 城市 网 络 中 
箱 线 图 拟 合 线 都 是 在 波动 起 伏 中 逐渐 下 降 。 当 地 
理 距 离 阅 值 达 到 2000 km 时 影响 系数 均 最 大 ,但 当 


数 是 正 向 关系 , 认 知 邻近 性 影响 系数 随 社会 距离 增 
加 而 增加 ,说明 在 研发 型 城市 网 络 中 组 织 邻近 性 对 
长 距离 合作 联系 影响 更 大 ,敏感 度 更 高 。 生 产 型 城 
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图 7 地 理 邻 近 性 对 3 类 全 球 化 城市 网 络 的 影响 
Fig. 7 Influences of geographic proximity on the three types of globalizing city networks 


市 网 络 的 箱 线 拟 合 线 表现 出 “ 先 降 后 增 再 降低 ”的 
走向 ,具体 而 言 , 在 社会 距离 病 值 10000 km 以 内 , 认 
知 邻 近 性 对 生产 型 城市 网 络 的 影响 是 递减 的 ;但 社 
eh pnd i te 
性 影响 系数 随 社会 距离 增加 有 一 个 小 幅度 提升 ; 
ss 起 扩张 到 20000~26000 km 时 , 认 
知 邻近 性 影响 系数 又 出 现 大 幅度 下 降 。 这 总 体 说 
明 认 知 邻 近 性 主要 在 中 等 距离 区 段 对 生产 型 城市 
网 络 的 产生 正 向 影响 ,而 在 短 距离 与 长 距离 内 敏感 
度 较 低 ,并 产生 负 向 抑制 作用 。 在 代 工 服务 型 城市 
网 络 中 , 箱 线 拟 合 线 在 波动 中 持续 下 降 , 即 认 知 邻 
近 性 随 社 会 距离 增加 而 降低 。 这 说 明代 工 服务 型 
城市 的 认 知 邻近 性 只 在 短 距 离 阔 值 内 敏感 ,对 中 长 
社会 距离 阀 值 的 作用 不 甚 明显 (图 8)。 


4 4 it 


AS SCE FEE FL 2019 年 供应 商 数 据 构建 3 


类 全 球 化 城市 网 络 ,着 重 从 结构 关系 依赖 视角 运用 
ERGM 测度 城市 网 络 的 生长 发 育 机 理 , 在 一 定 程 度 
上 丰富 和 拓展 了 现 有 城市 网 络 的 研究 视角 与 内 
容 。 主 要 结论 如 下 :(1) 首先 在 局 部 模 体 中 ,互惠 性 
模 体 是 3 类 网 络 中 出 现 最 多 的 模 体 , 且 相 比 随 机 网 
络 ,这 3 类 真实 网 络 具 有 更 典型 的 交互 性 ,传递 性 和 
循环 三 方 组 关系 。 具 体 而 言 , 研 发 型 和 代 工 服务 型 
城市 网 络 中 集聚 性 模 体 显著 ,生产 型 城市 网 络 中 传 
递 性 模 体 显著 。 其 次 ,在 基于 ERGCM 的 结构 发 育 机 
理 里 。(2) 互惠 性 与 中 介 效 应 在 3 类 城市 网 络 普 遍 
存在 ,次 刻 影响 城市 网 络 的 连通 性 发 育 机 理 。(3) A 
好 依附 过 程 与 接收 者 .发送 者 效应 是 解释 城市 网 络 
等 级 中 心性 发 育 的 核心 结构 机 理 ,二 者 都 体现 了 全 
球 化 城市 网 络 发 育 中 以 入 度 为 核心 的 路 径 依赖 
现 .(4) 三 角形 关系 (传递 三 角形 与 循环 三 方 组 ) 和 
同 质 性 是 促进 城市 网 络 集群 发 育 、 富 人 俱乐部 现象 
的 微观 基础 ,人 研发 型 与 生产 型 城市 网 络 存 在 较 多 的 
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图 8 组 织 邻近 性 对 3 类 全 球 化 城市 网 络 的 影响 
Fig. 8 Influences of cognitive proximity on the three types of globalizing city networks 


三 角形 闭合 合作 关系 ,小 团体 结构 与 社 群 网 络 发 育 
显著 , 同 质 性 对 城市 网 络 的 发 育 机 理 主 要 体现 在 核 
心 城市 间 的 联结 关系 上 。(5) 企业 路 径 依赖 与 距离 
是 影响 城市 网 络 发 育 的 核心 外 生 因 素 。 其 中 ,对 距 
ea 讨论 发 现 , 地 理 邻 近 性 对 3 种 类 型 城市 间 
结 网 模式 的 影响 普 忆 存在 , 认 知 邻近 性 在 研发 型 城 
市 网 络 中 随 社会 距离 增加 而 增加 ,对 长 距离 合作 联 
a 的 敏感 度 更 高 ;在 生产 型 城市 网 络 对 中 等 距离 有 
向 影响 , 代 工 服务 型 城市 对 短 距 离 闪 值 敏感 。 
本 文 研究 发 现 偏 好 依附 与 行动 者 效应 影响 城 
市 网 络 等 级 中 心性 发 育 , 并 且 表 现 出 以 人 度 和 接收 
者 为 核心 的 结构 依赖 现象 ,互惠 性 的 影响 在 城市 网 
络 普 遍 存在 ,这 与 现 有 人 研究 结果 一 致 。 但 不 同 部 分 
研究 所 认为 的 互惠 性 与 闭合 机 制 影响 城市 网 络 集 
群发 育 ,本 文 发 现 互惠 性 与 中 介 机 制 还 影响 城市 网 
络 的 连通 性 发 育 。 此 外 ,本文 新 增 了 同 质 性 对 城市 
网 络 集群 发 育 的 探讨 ,并 发 现 同 质 性 对 城市 网 络 的 


发 育 机 理 主要 体现 在 核心 城市 间 的 联结 关系 上 。 
另外 ,本 文 还 存在 以 下 人 研究 不 足 :(1) 在 关于 企业 网 
络 路 径 依赖 的 探讨 中 ,文章 只 运用 了 2012 年 与 2019 
人 ea 缺乏 一 个 连 oe 
性 数据 ,无 法 刻画 一 个 完整 连贯 的 演变 路 径 。 

Ba racy ec r galanin eh 
路 径 依 赖 现象 深化 研究 ; (2) 需要 探索 基于 企业 间 
价值 链 联 系 的 城市 网 络 发 育 机 理 研究 。 本 文 城市 
网 络 的 企业 构建 主体 是 基于 企业 内 价值 联系 ,但 全 
球 价值 链 也 存在 于 企业 间 联 系 ,基于 不 同 企业 组 织 
形式 形成 的 城市 网 络 可 能 呈现 不 同 的 生长 发 育 机 
理 , 未 来 也 需 从 企业 间 价 值 链 维度 完善 此 议题 。 
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How does relationship dependence affect the spatial growth of globalizing city 
networks: A case of iPhone’s suppliers 


LIU Qing, JIANG Xiaorong” 
(1. School of Geography and Planning, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, Guangdong, China; 2. College of Resource 


Environment and Tourism, Hubei University of Arts and Science, Xiangyang 441053, Hubei, China; 3. Economics and 


Management School, Wuhan University, Wuhan 430072, Hubei, China) 


Abstract: Recently there has been an increase in the number of the relationship turns and the evolution of new 
economic geography, which facilities the transformation of city network research, namely, from structural 
characteristics to influence mechanism. In light of the existing research progress, the paper introduces 
microconfiguration through the lens of the structural perspective to investigate the growth and development 
mechanism of city networks. To be more specific, initially, the city networks of R&D-oriented, production-oriented, 
and OEM service-oriented are specified built based on the suppliers’ data of iPhone’ s components and parts in 
2019, and afterward, we conduct motif analysis and exponential random graph model (ERGM) to examine the 
microprocesses in the spatial growth of city networks. The results demonstrate that: (1) reciprocity and the 
intermediary effect are widely and commonly distributed in the three types of city networks, which profoundly 
affect connectivity development and promote the growth of the hierarchical structure and the availability of the 
entire network. (2) The process of preferential attachment and the effect of receiver and sender (branches) 
constitute core structural mechanisms interpreting hierarchical centrality pattern of city networks, both of them 
embody the phenomenon of path dependence centered on in- degree centrality in the growth processes of city 
networks. (3) Triangle structure (transitive triangle and circular triad motif) and homogeneity are micro basis 
components that promote the cluster growth and community structure of city network and the phenomenon of 
rich clubs. Moreover, the homogeneity influence on the spatial growth of city networks is primarily reflected in 
the linkages between core cities. (4) Enterprises’ path dependence and distance are the main external factors that 
drive and affect the growth of city networks. Overall, in the current city network research, there is still a problem 
that quite focuses on measuring structural characteristics, while ignoring the analysis of the influence mechanism. 
Furthermore, in the existing literature on the influence mechanism of city networks, many researchers focus on a 
qualitative macro description based on independent variables, nevertheless, but little on the micro growth and 
development mechanism of city networks from the standpoint of graph theory and structuralism. Hence, a 
microconfiguration of ERGM is used through the lens of relationship dependence in this paper, subsequently; we 
introduce exogenous covariates and endogenous structural variables into the hypothesis verification of city 
network influence mechanism, which is very important for broadening the research scope of the influence 
mechanism of the existing city network research. 


Key words: globalizing city networks; iPhone; relationship dependence; exponential random graph model 


